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Arriere-Dlan de tlnvention 

La presente invention est relative a un procede de realisation 
d'un rev§tement de protection thermique interne et/ou externe d'une 
structure de propulseur notamment de propulseur a propergol solide. Elle 
vise egalement un procede de realisation d'une structure de propulseur et 
la structure de propulseur ainsi realisee. 

La structure d'un propulseur a propergol solide se compose 
essentiellement d'une enveloppe resistante, par exemple en materiau .. 
composite, habituellement munie d'un revetement interne de protection 
thermique qui doit remplir trois fonctions essentielles : proteger -f 
thermiquement I'enveloppe resistante en composite de I'agression des gaz v 
chauds resultant de la combustion du propergol, attenuer les contraintes|| 
mecaniques engendrees par la deformation sous pression de I'enveloppe *T 
resistante pendant la phase de combustion du propergol, et assurer^ 
I'etancheite de I'enveloppe resistante contre les fuites de gaz. £ 

II existe differents procedes pour appliquer les revetements de 
protection thermique a Hnterieur de I'enveloppe resistante de la structure 
de propulseur. L'un d'entre eux consiste, a partir d'un caoutchouc elabore 
par des moyens classiques de Industrie du caoutchouc (melangeurs a 
cylindre, melangeurs internes, ...) a I'etat de semi-produit non vulcanise et 
de consistance visqueuse, a transformer ce caoutchouc en feuilles 
d'elastomere destinees a etre decoupees puis drapees sur un mandrin 
avant vulcanisation en autoclave. Les differents elements de protection 
thermique ainsi realises sont alors disassembles de leurs mandrins 
respectifs pour etre assembles sur un autre mandrin (generalement 
metallique et demontable) utilise pour le bobinage filamentaire de 
i'enveloppe en composite sur la protection thermique ainsi constitute. Ce 
procede conduit a des longs cycles de realisation qui conferent a cette 
technologie un cout de mise en ceuvre particulierement eleve. En effet, ii 
necessite un nombre important d'outillages et presente en outre une 
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saccessrorrni'opeTattons - discontlnijes~do'n^ 

(.'utilisation de piusieurs mandrins differents au cours de toutes les etapes 
de realisation du procede s'avere etre egalement fastidieuse et rallonge la 
duree du cycle de realisation. 
5 Un autre type de procede connu permet de reduire les coGts de 

mise en ceuvre. II consiste a recouvrir un mandrin d'une couche 
d'elastomere avant de former I'enveloppe resistante de la structure du 
propulseur par enroulement filamentaire d'un materiau composite. Selon 
un tel procede, la couche d'elastomere est realisee par depose d'un ruban 

10 extrude sur toute la surface externe d'un mandrin en rotation. Le 
revetement ainsi obtenu est alors vulcanise en autoclave avant 
I'enroulement filamentaire. Bien qu'un tel proced£ permette de simplifier le 
procede de realisation du rev§tement interne de protection thermique, il 
necessite encore I'emploi d'outillages complexes comme une extrudeuse et 

15 presente done toujours un cout de mise en ceuvre eleve. En particulier, il 
est necessaire de vulcaniser le revetement afin de lui conferer les 
caracteristiques mecaniques et thermiques souhaitees. Cette operation de 
vulcanisation en autoclave s'effectue sous I'effet conjugue de la pression 
(generalement de I'ordre de 1 a 3 MPa) et de la temperature (typiquement 

20 de I'ordre de 140 a 180°C). II en resuite qu'il est necessaire de 
dimensionner mecaniquement le mandrin par rapport a la pression de 
I'autoclave, ce qui conduit a des definitions de mandrin plus complexes 
que dans le cas ou Ton utilise un mandrin specifique pour I'operation 
d'enroulement filamentaire de la structure. 

25 Par ailleurs, les rev§tements souples de protection thermique 

font appel a des caoutchoucs (association d'ingredients specifiques) 
formules specialement pour assurer les trois fonctions principales 
mentionnees precedemment, a savoir resistance a I'ablation vis-a-vis de 
I'agression thermique et mecanique des gaz de combustion du propergol, 

30 isolation thermique de la structure et attenuation des contraintes 
mecaniques. En outre, etant donne que ('optimisation des performances 
d'un propulseur a propergol solide passe par la reduction du poids des 
masses inertes (dont fait partie la protection thermique interne), il en 
resuite que le materiau ideal pour la realisation de cette protection 

35 thermique interne doit presenter une tres bonne resistance a I'ablation vis- 
a-vis de I'agression thermique et mecanique 4l£S^.gaz de combustion 
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associee a une faible densite et une faible conductivite thermique. Or, les 
principes de formulation permettant d'obtenir d'une part une bonne 
resistance a I'ablation et d'autre part une faible densite generalement 
associee a une faible conductivite thermique sont antagonizes de sorte 
5 qull en resulte, dans le cas 0C1 un seul materiau est utilise pour assurer la 
fonction de protection thermique, une recherche de compromis en termes 
de caracteristiques thermiques et ablatives. Cette recherche de compromis 
conduit le plus souvent a une solution qui n'est pas optimale pour les 
performances du propulseur. Pour pallier cet inconvenient, des solutions 

10 de protection thermique a gradient de fonction peuvent etre envisagees. 
Ces solutions consistent a utiliser, au niveau des couches du revitement 
thermiques qui sont directement exposees aux gaz de combustion, un 
materiau a bonne resistance a I'ablation ayant generalement une densite 
elevee, et, au niveau des couches sous jacentes qui ne sont pas exposees 

1 5 durant toute la phase de foncBonnement du propulseur, un materiau a ! 
faible densite ayant generalement une faible conductivite thermique. ^ 
Cependant, ces solutions sont tres rarement appliquees car generatrices £ 
de surcouts de realisation aussi bien au niveau de I'elaboration du , ; . 
caoutchouc a I'etat de semi-produit non vulcanise qu'au niveau de la 

20 realisation proprement dite des elements de protection thermique. 

■c *j 

Qbjet et resume de I'invention 



25 en proposant un procede de realisation d'un revetement de protection 
thermique d'une structure de propulseur qui reduit considerablement les 
operations de mise en ceuvre afin.de simplifier les cycles de realisation et 
les outillages necessaires. Ce procede selon llnvention permet d'obtenir 
un revetement remplissant de manure optimale les fonctions associees a 

30 un revetement de protection thermique d'une structure de propulseur. 
L'invention vise egalement a proposer un procede permettant de realiser 
tout aussi bien une protection thermique interne qu'une protection 
thermique externe d'une structure de propulseur. Llnvention vise 
egalement la realisation d'une structure de propulseur munie d'un 

35 revetement de protection thermique interne et/ou externe tel qu'obtenu 
par le procede, ainsi qu'une structure de P r °P u,s ^^^ i >[f?Ji^f e AD l c 



La presente invention vise done a pallier de tels inconvenients 





A— cet-effetr~'l~est— prevu— on— precede d o rc aiisatien -d%n — 

revetement de protection thermique d'une structure de propuiseur, 
caracterise en ce qu'il consiste a doser et melanger de facon continue au 
moins un polyurethane avec un melange d'agents de polymerisation dans 
5 lequel ont ete prealablement dispersees des charges specifiques, a revetir 
une surface de support cylindrique en rotation par la coulee en continu 
d'un ruban en spires jointives de melange ainsi obtenu, et a pre- 
polymeriser a pression ambiante le revetement ainsi obtenu de sorte que 
le polyurethane devienne suffisamment polymerise pour etre sollicite 
10 mecaniquement. 

De la sorte, il est possible, par rapport aux procedes 
precedemment decrits, de reduire de facon importante les cycles de 
realisation du revetement de protection thermique et done les couts de 
fabrication de celui-ci. En effet, les differentes etapes du procede selon 
15 Invention peuvent etre effectuees sur un seul poste de travail 
multifonctions et se succeder de facon continue et sans interruption en ce 
qui concerne les etapes de melangeage et de coulee, et peuvent etre 
presque entierement automatisees. 

Le melange destine a revetir la surface de support se compose 
20 notamment d'un polyurethane de type pre-polymere. De preference, celui- 
ci est a terminaison isocyanate et resulte avantageusement de la reaction 
d'un polyether avec du diphenyl-methane-diisocyanate. Les agents de 
polymerisation sont avantageusement de type amine et/ou de type polyol. 
De plus, on choisira de preference des charges pulverulentes et/ou 
25 fibreuses. Les charges pulverulentes peuvent etre de type silice etyou un 
trioxyde d'antimoine et/ou des composes chlores et/ou des microballons 
de verres et/ou des microballons de silice et/ou des microballons 
acrylonitrile. Les charges fibreuses peuvent etre discontinues de type 
aramide et/ou de type cellulosique. 
30 Un tel melange est remarquable en ce qu'il se presente, malgre 

le taux de charges important necessaire pour assurer la fonction de 
protection thermique, dans un etat sensiblement liquide a sa sortie d'une 
tete de coulee, se gelifie rapidement pour ne pas couler hors de la surface 
de support lors de sa depose sur celle-ci et passe, apres sa pre- 
35 polymerisation a pression ambiante, a un etat partiellement mais 



^ST AVAILABLE COPY 



suffisamment polymerise pour que le rev§tement puisse etre . sollicite 
mecaniquement. 

En faisant varier en continu et de facon automatisee differents 
parametres du procede (tels que le taux des differents agents de . 
5 polymerisation, le debit de coulee, la Vitesse de rotation de la surface de 
support, la Vitesse de deplacement de la tete de coulee), il est possible de 
deposer des epaisseurs variables sur des surfaces aussi bien cylindriques 
que spheriques. De plus, dans le cas de la realisation d'un revetement de 
protection thermique de forte epaisseur, il est egalement possible 

10 d'effectuer la depose en plusieurs passages successifs tout en gardant le 
caractere continu et automatise du preceded 

Les dosages du polyurethane et des agents de polymerisation 
peuvent varier de fagon a obtenir un premier et au moins un second 
melange. Dans ce cas, et tout en gardant le caractere continu et ; , 

15 automatise du procede, il est possible de realiser un revetement de la 
surface de support en superposant une coulee d'un ruban d'un premier 
melange, par exemple ayant une bonne resistance a ('ablation vis-a-vis \ 
des gaz de combustion, et une coulee d'un ruban d'un second melange, .$ 
par exemple ayant une faible densite et une faible conductivity thermique. . 

20 Le procede peut en outre comporter une etape d'usinage du £ 

revetement pre-polymerise a un profil exterieur voulu. II peut egalement ,*; 
etre prevu une ultime etape consistant a polymeriser le revetement pre- 
polymerise par cuisson. 

Le procede de realisation d'une structure de propulseur selon 

25 Hnvention consiste a munir une enveloppe resistante d'un revetement 
interne etyou d'un revetement externe de protection thermique realise 
selon le procede decrit ci-dessus. 

Un tel procede peut s'appliquer a la realisation d'une structure 
de propulseur dans lequel la surface de support utilisee pour la realisation 

30 d'un revetement interne de protection thermique est une surface externe 
d'un mandrin en rotation. L'enveloppe resistante du propulseur est ensuite 
deposee et adherisee sur une surface externe du revetement ainsi realise. 
Lorsque l'enveloppe resistante du propulseur est obtenue par enroulement 
filamentaire d'un materiau composite, cet enroulement de materiau 

35 composite est de preference polymerise simultanement avec la 
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realisee est alors desassemblee du mandrin. 

Ce precede peut egalement s'appliquer a la realisation d'une 
structure de propulseur dans lequel la surface de support utilisee pour la 
5 realisation d'un revetement interne de protection thermique est une 
surface interne de I'enveloppe resistante du propulseur. Dans ce cas, 
I'enveloppe resistante du propulseur qui est de preference obtenue par 
enroulement filamentaire d'un materiau fibreux preimpregne sur une 
surface externe d'un mandrin est realisee prealablement au revetement. 
10 Apres desassemblage du mandrin de I'enveloppe ainsi obtenue, le 
revetement de protection thermique interne est alors realise sur une 
surface interne de celle-ci et il est de preference polymerise par cuisson 
simultanement avec la polymerisation de l'enroulement filamentaire. 

Enfin, le procede peut s'appliquer a la realisation d'une structure 
15 de propulseur ayant une enveloppe resistante munie d'un revetement de 
protection thermique externe, seul ou en combinaison avec un revetement 
de protection thermique interne. Dans ce cas, le revetement de protection 
thermique externe est depose et adherise sur une surface externe de 
I'enveloppe resistante toujours selon le meme procede. 



20 



Breve descr iption du dessin 



D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention 
ressortiront de la description faite ci-dessous, en reference au dessin 
25 unique annexe qui en illustre un exemple de mise en oeuvre depourvu de 
tout caractere limitatif. 

npcrri ptinn detaillep H'un mode de realisati on 

30 Selon Invention, le procede de realisation d'un revetement de 

protection thermique d'une structure de propulseur consiste 
essentiellement a : 

a) doser et melanger de facon continue au moins un polyurethane avec un 
melange d'agents de polymerisation dans lequel ont ete prealablement 
35 dispersees des charges specifiques ; 
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b) revetir une surface de support cyllndrique en rotation par la coulee en 
continu d'un ruban en spires jointives de melange ainsl obtenu ; et 

c) pre-polymeriser a pression ambiante le revetement ainsi obtenu de 
sorte que le polyurethane devienne suffisamment polymerise pour etre 

5 sollicite mecaniquement. 

Ces etapes de mise en oeuvre du precede sont realisees a I'aide 
de dispositifs de realisation de revetements cylindriques. De tels dispositifs 
different des dispositifs de realisation de revetements de protection 
thermique interne connus de Tart anterieur en ce que les moyens de 

10 depot du revetement mettent en oeuvre de simples moyens de coulee et 
non des moyens d'extrusion. A ce titre, ces dispositifs ne sont pas decrits 
en details dans la presente demande. Typiquement, ces dispositifs se 
classent en deux categories : les dispositifs qui forment un revetement sur 
la surface externe d'un mandrin en rotation, I'enveioppe resistante du 

15 propulseur etant posterieurement deposee et adherisee sur le revetement 
ainsi forme ; et les dispositifs qui forment un revetement directemeijt sur 
la surface interne ou la surface externe de I'enveloppe resistante du 
propulseur- ■} 

La figure unique illustre un exemple de dispositif appartenant a 

20 la premiere categorie. Toutefois, la presente invention peut etre mise en 
oeuvre par des dispositifs appartenant indifferemment a Tune ou I'autre de 
ces deux categories. Sur la figure, le dispositif de realisation d'un 
revetement de protection thermique comporte un mandrin 2, par exemple 
metallique, monte sur un arbre rotatif 4 maintenu par une poupee motrice 

25 6 et un bati mobile 8, Le mandrin 2 peut tourner en continu dans le sens 
de la fleche F. Un banc longitudinal 10, paraliele au mandrin 2, sert de 
support a un chariot 12 capable de se deplacer longitudinalement sur le 
banc. Une tete de coulee 14 est portee par le chariot 12 par Tintermediaire 
d'un axe 16 perpendiculaire a I'axe du mandrin et du banc. Ainsi, la tete 

30 de coulee 14 peut se deplacer parallelement a I'axe du mandrin et du banc 
dans le sens de la fleche D. La tete de coulee 14 est reliee par 
I'intermediaire de conduits et de pompes doseuses (non representes) a 
differents recipients (non representes) dans lesquels les differents 
composants du revetement sont stockes. 

35 L'etape a) du procede selon Hnvention consiste a preparer de 

fagon continue le melange contenant du polyurethane destine a former le 
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reveteTTient-de-iDrotectf^ — 

peut etre un pre-polymere du type a terminaison isocyanate. De 
preference, ce pre-polymere de polyurethane resulte de la reaction d'un 
polyether avec du diphenyl-methane-diisocyanate. Le polyurethane est 
5 dose et melange dans la tete de coulee 14 avec des agents de 
polymerisation dans lequel ont ete prealablement dispersees des charges 
specifiques. A cet effet, le polyurethane, le ou les differents agents de 
polymerisation (catalyseurs) et la ou les differentes charges sont chacun 
stockes dans un recipient qui leur est propre. A I'aide des conduits et des 
10 pompes doseuses reliees a ces recipients, il est alors possible d'acheminer 
les composants voulus en quantite et a debit voulu vers la tete de coulee. 
Ainsi, le dosage des composants peut varier en continu sans pour autant 
interrompre la coulee du melange obtenu. Le ou les agents de 
polymerisation sont choisis pour leurs caracteristiques rheologiques et de 
1 5 polymerisation de fagon que le polyurethane passe d'un etat sensiblement 
liquide a sa sortie de la t§te de coulee a un etat suffisamment visqueux 
pour adherer a la surface externe du mandrin 2 sans couler hors de celle- 
ci. Le « temps de prise » du melange ainsi obtenu doit done etre tres 
court. Par exempie, on pourra utiliser comme agents de polymerisation 
20 des amines et/ou des polyols. De plus, on choisira de preference des 
charges pulverulentes ou fibreuses. Les charges pulverulentes peuvent 
etre de type silice et/ou un trioxyde d'antimoine etyou des composes 
chlores et/ou des microballons de verres et/ou des microballons de silice 
et/ou des microballons acrylonitrile. Les charges fibreuses peuvent etre 
25 discontinues de type aramide et/ou de type cellulosique. 

Par ailleurs, il est possible d'ajuster le dosage des differents 
composants formant le melange au cours de la coulee de celui-ci, par 
exempie dans le but de realiser des revetements ayant plusieurs couches 
superposees presentant chacune des formulations differentes de melange, 
30 le passage d'une formulation a une autre pouvant etre progressif ou non. 

L'etape b) du procede consiste a revetir la surface externe du 
mandrin 2 par la coulee en continu en spires jointives d'un ruban 18 de 
melange ainsi obtenu. Le melange coule a la sortie de la tete de coulee 14 
sur la surface externe du mandrin et forme ainsi un ruban 18 continu. Le 
35 « temps de prise » du polyurethane etant rendu tres court par I'ajout des 
agents de polymerisation, le ruban 18 de melange se gelifie pour devenir 
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visqueux et pour ne pas couler lors de la rotation continue du mandrin. 
Grace a I'ajustement en cours de coulee du dosage des differents 
ingredients formant le melange (tels que le taux des differents agents de 
polymerisation) et des parametres de fonctionnement du dispositif de 
5 revetement (tels que la vitesse de rotation du mandrin 2, la vitesse 
d'avance du chariot 12 ou encore le debit de melange a la sortie de la tete 
de coulee 14), il est ainsi possible d'obtenir la coulee d'un ruban 18 en 
spires parfaitement jointives formant un revetement d'epaisseur reguliere 
et calibree sur toute la surface externe du mandrin. II est toutefois 
10 egalement possible de deposer des epaisseurs variables sur des surfaces 
aussi bien cylindriques que spheriques. De plus, dans le cas de la 
realisation d'un revetement de protection thermique de forte epaisseur, il 
est egalement possible d'effectuer la depose en plusieurs passages 
successifs tout en gardant le caractere continu et automatise du procede. 
15 Au cours de I'etape c) du procede, le revetement ainsi obtenu 

est pre-polymerise. Cette etape de pre-polymerisation s'effectue a 
pression ambiante, et avantageusement a temperature ambiante. Elle ne 
necessite done pas d'autoclave ce qui reduit considerablement les couts de 
mise en ceuvre du procede. Cette phase de pre-polymerisation permet au 
20 revetement de passer d'un etat sensiblement visqueux a ui> etat 
suffisamment polymerise pour etre sollicite mecaniquement, par exempie 
au cours d'etapes ulterieures d'usinage ou de sur-bobinage. Ce 
changement d'etat du revetement peut se comprendre par le fait que le 
polyurethane liquide est melange avec un ou plusieurs catalyseurs de 
25 polymerisation. 

Par ailleurs, il peut §tre prevu, posterieurement a cette etape de 
pre-polymerisation, d'usiner le revetement afin d'adapter son profil 
exterieur au profil requis pour le depot et I'adherisation de I'enveloppe 
resistante du propulseur. 
30 Une ultime etape de polymerisation par cuisson du revetement 

ainsi pre-polymerise peut etre prevue. Cette cuisson du revetement 
s'effectue egalement sous pression ambiante en etuve. Elle permet de 
conferer au revetement ses proprietes mecaniques et thermiques 
optimales. La cuisson peut etre assuree avant le depot et I'adherisation de 
35 I'enveloppe resistante du propulseur (notamment lorsque celle-ci est 
metallique) ou apres le depot et I'adherisation de celle-ci. En particulier, 
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fllamentaire d'un materiau fibreux preimpregne (par exemple bobinage 
d'un fil de carbone, de verre ou de polyaramide impregne d'une resine 
thermodurcissable non polymerisee) sur la surface externe du revetement, 
5 il est avantageux de realiser la polymerisation du revetement 
simultanement avec la phase de polymerisation d'un tel bobinage 
fllamentaire. Dans ce cas, I'etape de polymerisation simultanee peut 
permettre en outre d'obtenir la liaison entre le revetement et la structure 
composite par I'intermediaire d'un agent d'adherisation prealablement 

10 depose sur la surface externe du revetement. 

Le procede selon Invention tel que decrit ci-dessus en 
reference a la figure est mis en ceuvre par un dispositif qui forme un 
revetement interne par coulee d'un ruban sur la surface externe d'un 
mandrin en rotation, I'enveloppe resistante du propulseur etant 

15 posterieurement deposee et adherisee sur le revetement ainsi forme. Le 
procede selon Tinvention s'applique egalement a un dispositif qui forme le 
revetement interne par coulee d'un ruban directement sur la surface 
interne de I'enveloppe resistante du propulseur. Dans ce cas, I'enveloppe 
creuse de la structure du propulseur, m£tallique ou avantageusement en 

20 materiau composite polymerise, est prealablement realisee au revetement 
de protection thermique puis mise en rotation entre une poupee motrice 
et un bati mobile. Le dispositif de revetement comprend egalement une 
tete de coulee pouvant se deplacer a I'interieur de I'enveloppe du 
propulseur, le long de son axe longitudinal. Le procede de realisation du 

25 revetement de protection thermique est identique a celui decrit 
precedemment. Prealablement a I'etape de coulee en continu d'un ruban 
en spires jointives de melange, la surface interne de I'enveloppe du 
propulseur est degraissee et traitee a I'aide d'un agent d'adherisation. Une 
fois la surface interne de I'enveloppe resistante revetue, le revetement 

30 obtenu est pre- polymerise a temperature et pression ambiante, puis 
eventuellement usine. Le revetement peut etre egalement soumis a une 
polymerisation en etuve. Dans cette configuration, le procede selon 
Hnvention genere egalement un gain en terme de reduction des couts de 
realisation. 

35 De meme, le procede selon Invention peut s'appliquer a la 

realisation d'un revetement de protection thermique externe pour 
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structure de propulseur. Un tel rev&ement externe est depose et adherise 
sur une surface externe de I'enveloppe resistante de la structure du 
propulseur. Ce revetement de protection thermique externe peut etre 
utilise soit seul, soit en combinaison avec un revetement de protection 
thermique interne. Dans le cas d'une enveloppe resistante en materiau 
composite munie a la fois d'un revetement interne et d'un revetement 
externe, il est avantageux de realiser la polymerisation des deux 
revetements simultanement avec la phase de polymerisation du bobinage 
filamentaire de I'enveloppe resistante. 

L'adherisation entre le ou les revetements de protection 
thermique et I'enveloppe resistante de la structure de propulseur est 
obtenue soit a I'aide d'un agent d'adherisation de type connu soit en 
utilisant un film de polyurethane adhesif. Dans ce dernier cas, un tel film 
est obtenu par un dosage du polyurethane formuie specialement comme* 
adhesif dans la tete de coulee 14 et son depot est realise par coulee d'un, 
ruban continu en spires jointives, selon le procede de invention. Cette-^ 
solution permet d'eviter I'utilisation de certains agents d'adherisation^ 
connus tels que les isocyanates deposes a I'aide d'un pistolet qui posent,, 
des problemes de securite et d'environnement car necessitant I'empioi de^ 

solvants. <• 
Des exemples de realisation du procede selon llnvention ont ete ^ 

realises dans les conditions suivantes : 

Exemple 1 (revetement en polyureth ane charge en silice) : 

Les differents constituants definis dans le tableau I ci-dessous ont ete 
doses puis melanges dans ia t§te de coulee 14 du dispositif de coulee 
illustre par la figure. 



Tableau I 



Constituants 


Parties en poids 


Pre-polymere MDI - Polyether 


100 


Polytetrahydrofurane 


510 


Melange d'amines 


27,7 


Silice traitee silane 


179 


Catalyseur 


0,4 
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Le melange obtenu a ete depose par la coulee en continu d'un ruban en 
spires jointives sur la surface externe d'un mandrin cylindrique en rotation 
(mandrin de diametre 0,3 m et de longueur 1 m). Le debit de coulee du 

5 melange, la Vitesse de rotation du mandrin et la Vitesse de deplacement 
de la tete de coulee ont ete regies de facon a deposer en deux passes 
successives de 5 mm un rev&ement d'epaisseur uniforme de 10 mm. 
Apres une pre-polymerisation de deux jours environ a temperature 
ambiante et une polymerisation de deux heures a 140°C (afin de simuler 

10 le cycle de polymerisation d'une enveloppe resistante en materiau 
composite), le revetement I ainsi realise a ete disassemble de son 
mandrin afin de subir certains tests de resistance propre aux protections 
thermiques internes, a savoir : resistance mecanique en traction, 
resistance thermique (conductivity thermique et chaleur specifique) et 

15 tests des caracteristiques en tir (mesure de la Vitesse d'erosion sous 
I'agression thermique et mecanique des gaz de combustion d'un 
propergol). Les resultats de ces tests sont exposes dans le tableau II ci- 
dessous, en comparaison avec un revetement II classique de protection 
thermique realise a base de caoutchouc gomme EPDM charge en silice. 

20 



Tableau II 



Caracteristiques 


Revetement I 


Revetement IX \ 


Densite 


147 


M 


Resistance a la rupture en 
traction (MPa) 


17,1 


13 


Allongement a la rupture en 
traction (%) 


380 


400 


Module secant en traction a 
100% d'allongement (MPa) 


4,6 


4 


Conductivity thermique 
(W/m/°C) 


0,26 


0,25 


Chaleur specifique (3/°K/g) 


1,76 




Vitesse d'erosion en tir (mm/s) 


0,14 


0,13 



D'apres les resultats enumeres dans ce tableau, on remarque que les 
caracteristiques en resistance du revetement I obtenu selon le procede de 
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l'irwention sont tres proches de celles du revetement II classiquement 
obtenu. 

temple 2 (r^wptPment a faihle densite en polvurethane charge de 
mirrnhallons en verrel : 

Les differents constituants definis dans le tableau in ci-dessous ont ete 
doses puis melanges dans la tete de coulee 14 du dispositif de coulee 
illustre par la figure. 



Tableau III 



Constituants 


Parties en poids 


Pre-polymere MDI - Polyether 


100 


Polytetrahydrofurane 


i 510 


Melange d'amines 


27,7 


Microballons de verre (densite 0,2) 


96 


Catalyseur 


0,4 _j 



Les conditions, les outils de depose et les etapes de pre-polymerisation du 
melange ainsi obtenu sont les memes que celles decrites dans I'exemple 1. 
5 Apres ces etapes, le revetement III ainsi realise a ete disassemble de son 
mandrin afin de subir des tests analogues a ceux realises precedemment. 
Les resultats sont consignes dans le tableau IV ci-dessous. 



Tableau IV 


Caracteristiques 


Revetement III 


Densite 


0,68 


Resistance a la rupture en 
traction (MPa) 


8 


Allongement a la rupture en 
traction (%) 


440 


Module secant en traction a 
100% d'allongement (MPa) 


4,6 


Conductivite thermique 
(W/m/°C) 


0,15 


Chaleur specifique (J/°K/g) 


1,75 
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Les densites mesurees sur des prelevements effectues en differents points 
du revetement III sont d'environ 0,68 ce qui est proche de la densite 
theorique (0,66) calculee sur la base du taux et de la densite des 
5 differents constituants. Ceci montre que les microballons de verre sont 
peu affectes durant toutes les phases de melangeage des differents 
constituants. Par ailleurs, aucun defaut de matiere de type bulle ou de 
mauvaise adhesion entre les deux couches n'a ete releve. 

10 Exemple 3 frevetement avec superposition de couches correspondant a 
differentes formulations) : 

Les differents constituants de la formulation definie dans I'exemple 1 ont 
ete doses puis melanges dans la tete de coulee du dispositif de coulee. Le 

15 melange obtenu a ete depose par la coulee en continu d'un ruban en 
spires jointives sur la surface externe d'un mandrin cylindrique en rotation 
(mandrin de diametre 0,3 m et de longueur 1 m). Le debit de coulee du 
melange, la Vitesse de rotation du mandrin et la Vitesse de deplacement 
de la tete de coulee ont ete regies de fagon a deposer en une passe une 

20 couche d'epaisseur 5 mm. Apres une pre-polymerisation d'une heure a 
temperature ambiante, le procede a ete reitere avec les constituants de la 
formulation definie dans I'exemple 2. La coulee de ce melange a ete 
effectuee en deux passes successives de 5 mm chacune afin d'obtenir une 
couche d'epaisseur 10 mm. Apres une pre-polymerisation de deux jours a 

25 temperature ambiante, puis polymerisation de deux heures a 140°C (afin 
de simuler le cycle de polymerisation d'une enveloppe resistante en 
materiau composite), le revetement ainsi realise a ete desassemble de son 
mandrin afin de subir divers tests. Les epaisseurs de la couche ayant la 
formulation de I'exemple 1 varient entre 4,6 et 5,2 mm. De meme, les 

30 epaisseurs de la couche ayant la formulation de I'exemple 2 sont 
comprises entre 9,3 et 10,1 mm. Aucun defaut de type bulle ou de 
mauvaise adhesion entre les couches n'a ete decele. 
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Fvpmple 4 (revetement en polvureth a ne charge en silice revetue d'une 
envelopoe resistante en rarbone epoxV) : 

Les differents constituants de la formulation definie dans I'exemple 1 ont 
ete doses puis melanges dans la tete de coulee du dispositif de coulee. Le 
melange obtenu a ete depose par la coulee en continu d'un ruban en 
spires jointives sur la surface externe d'un mandrin cylindrique en rotation 
(mandrin de diarnetre 0,3 m et de longueur 1 m). Le debit de coulee du 
melange, la Vitesse de rotation du mandrin et la Vitesse de deplacement 
de la tete de coulee ont ete regies de fagon a deposer en une passe une 
couche d'epaisseur 5 mm. Apres une pre-polymerisation de sept jours a 
temperature ambiante (afin de simuler de facon realiste dans le cadre d'un 
cycle industriel un temps d'attente maximum entre la depose du 
revetement de protection thermique et le bobinage filamentaire ..d'une 
structure en composite), une fibre de carbone impregnee par voie humide 
d'une resine d'epoxy de classe 120°C est bobinee en circonferentielsur le 
revetement sur une epaisseur de 4 mm environ. Apres bobinage, le 
mandrin ainsi equipe est mis en etuve ventilee pour un cycle de 
polymerisation consistant en une montee en temperature de 1? par 
minute jusqu'a 140°C, suivie d'un plateau de deux heures a 140fC et 
d'une descente en temperature de 1° par minute. Dans la structure ainsi 
obtenue, sont prelevees par usinage des eprouvettes de 25 mm de large, 
d'epaisseur environ 9 mm et de longueur curviligne d'environ 300 mm. Sur 
ces eprouvettes, I'adhesion entre le revetement de protection thermique 
et I'enveloppe resistante a ete testee a I'aide d'un outillage specifique de 
traction et par un test de pelage avec un angle de 90° environ entre 
I'enveloppe et la languette. de revetement par le biais de laquelle la 
traction s'exerce. Dans ces conditions d'essais, I'effort de traction a 
exercer pour desassembler le revetement de I'enveloppe est superieur a 
25 daN, ce qui correspond a une bonne adhesion entre ces deux 
elements. 

La presente invention presente de nombreux avantages, et 
notamment : 

- elle fait appel a une serie d'operations automatiques qui se succedent de 
fagon continue. En effet, les dispositifs de revetement utilises permettent 
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d'assurer eiT^^atrol^^tTfrues""!^ - dosage et le melangeage des" 
ingredients et la coulee du melange obtenu. La pre-polymerisation du 
revetement obtenu ne necessite pas de mise en etuve ce qui permet 
d'utiliser le meme support pour I'eventuelle phase de polymerisation ; 
5 - elle conduit a des cycles courts de realisation, reduit le temps de mise en 
ceuvre et I'outillage necessaire et diminue done les couts de realisation du 
rev§tement. Le nombre de postes de travail est en particulier reduit 
puisque a partir d'un poste unique, il est possible de mettre en ceuvre les 
etapes de revetement, d'usinage, de pre-polymerisation et d'un eventuel 

10 bobinage. II n'est en outre pas necessaire de disassembler le revetement 
de son support afin de proceder a I'etape de polymerisation ce qui 
simplifie cette etape du precede. Lorsque I'enveloppe resistante du 
propulseur est realisee par bobinage filamentaire d'un materiau 
composite, il est egalement possible d'utiliser directement ie mandrin 

15 servant ulterieurement a cette etape de bobinage. Ainsi, il est 
envisageable de realiser des grandes structures de propulseur ; 
- elle permet d'obtenir un revetement de protection thermique ayant des 
caracteristiques ameliorees. En effet, il est possible de realiser des 
revitements ayant plusieurs couches superposees de composition 

20 differente (comme decrit dans I'exemple 3). Par exemple, on pourra 
deposer une premiere couche d'epaisseur adequate et formulee 
specifiquement pour presenter une bonne resistance a I'ablation vis-a-vis 
de I'agression thermique et mecanique engendree par la combustion des 
gaz et une seconde couche, superposee a la premiere, formulee 

25 specialement pour presenter une faible densite et une faible conductivite 
thermique. 
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REVINDICATIONS 

1. Procede de realisation d'un revetement de protection 
thermique d'une structure de propulseur, caracterise en ce qull consiste 

5 a: 

- doser et melanger de facon continue (14) au moins un polyurethane 
avec un melange d'agents de polymerisation dans lequel ont ete 
prealablement dispersees des charges specifiques ; 

- revStir une surface de support cylindrique (2) en rotation par la coulee 
10 en continu d'un ruban (18) en spires jointives de melange ainsi obtenu ; 

et a 

- pre-polymeriser a pression ambiante le revetement ainsi obtenu de sorte 
que ledit polyurethane devienne suffisamment polymerise pour etre 
sollicite mecaniquement. r 

15 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit 
polyurethane est a terminaison isocyanate, lesdits agents de 
polymerisation sont des amines et/ou des polyols et lesdites charges 
specifiques sont pulve>ulentes ou fibreuses. 

20 ; r 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que ledit 
polyurethane est issu de la reaction d'un polyether avec du diphenyl- 
methane-diisocyanate. 

25 4. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 

caracterise en ce que la coulee en continu dudit ruban (18) de melange 
est ajustee de facon a obtenir un revetement d'epaisseur variable sur 
toute ladite surface de support. 

30 5. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, 

caracterise en ce que le dosage dudit polyurethane et dudit melange 
d'agents de polymerisation et de charges varie de fagon a obtenir un 
premier et au moins un second melange different du premier. 

35 6. Procede selon la revendication 5, caracterise en ce que ledit 

revetement de la surface de support est obtenu par une premiere coulee 
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cTarn-atean -(18)nJatH^ 

coulee, superposee a la premiere, d'un ruban dudit second melange. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendicatlons 1 a 6, 
5 caracterise en ce que I'etape consistent a pre-polymeriser a pression 

ambiante ledit revetement s'effectue a temperature ambiante. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise en ce qull comporte en outre une etape d'usinage dudit 

10 revetement pre-polymerise a un profil exterieur voulu. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce qull comporte en outre une etepe de polymerisation 
dudit revetement pre-polymerise. 

15 

10. Procede de realisation d'une structure de propulseur 
comprenant une enveloppe resistante munie d'un revetement interne 
et/ou d'un revetement externe de protection thermique, caracterise en ce 
que ledit revetement de protection thermique est realisee selon Tune 

20 quelconque des revendications 1 a 8. 

11. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'un 
revetement interne de protection thermique est realise sur une surface 
externe d'un mandrin (2), ladite enveloppe resistante du propulseur etent 

25 deposee et adherisee sur une surface externe dudit revetement de 
protection thermique. 

12. Procede selon la revendication 10, caracterise en ce qu'un 
revetement interne de protection thermique est depose et adherise sur 

30 une surface interne de ladite enveloppe resistante apres I'obtention de 
cette derniere. 

13. Procede selon I'une quelconque des revendications 10 a 12, 
caracterise en ce qu'un revetement externe de protection thermique est 

35 depose et adherise sur une surface externe de ladite enveloppe resistante. 
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14. Procede selon I'une quelconque des revendications 11 a 13, 
caracterise en ce que I'adherisation entre ladite enveloppe resistante et le 
ou les revetements de protection thermique est realisee a I'aide d'un agent 
d'adherisation. 

5 

15. Procede selon I'une quelconque des revendications 11 a 13, 
caracterise en ce que I'adherisation entre ladite enveloppe resistante et 
ledit revetement de protection thermique est realisee a I'aide d'un film de 
polyurethane adhesif obtenu par coulee en continu d'un ruban en spires 

10 jointives. 

16. Procede selon I'une quelconque des revendications 10 a 15, 
caracterise en ce que ladite enveloppe resistante du propulseur est 
metallique. 

15 

17. Procede selon i'une quelconque des revendications 10 a 15, 
caracterise en ce que ladite enveloppe resistante du propulseur est 
obtenue par enroulement filamentaire d'un materiau fibreux preimpregne. 

20 18. Procede selon la revendication 17, caracterise en ce,que le 

ou les revetements de protection thermique et ledit enroulement 
filamentaire sont simultanement polymerises. 

19. Structure de propulseur a propergol solide, caracteriseeE en 
25 ce qu'elle est realisee selon I'une quelconque des revendications 10 a 18. 
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